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RESUMO 
Este trabalho usa uma metodologia, baseada na técnica de posicionamento 
de pólos, para o projeto coordenado de controladores incluindo elos CC. O projeto 
considera as interações dinâmicas existentes entre as máquinas e visa melhorar o 
amortecimento dos modos eletromecânicos, alocando-os em uma posição mais adequada no 
plano complexo. O método utiliza a matriz jacobiana aumentada cuja alta esparsidade 
beneficia a aplicação do mesmo a sistemas de grande porte, permitindo desta forma a 
utilização de diversos modelos de componentes do sistema elétrico, entre os quais os elos 
de corrente contínua. 
A avaliação do método foi realizada através do projeto coordenado de 
estabilizadores (ESP's) e controladores para modulação de potência ou corrente em elos 
CCAT em dois sistemas CA/CC.Os resultados mostram o efeito do controle do elo de CC 
no amortecimento de oscilações em sistemas de potência. -
ABST RA CT 
' 
This work uses a methodology based on pole placement for coordinated 
design of controllers, including DC links. This design considers the dynamical interactions 
that exist among the machines and intends to increase the damping of electromechanical 
modes through the allocation of them in a more adequate position in the complex plane. 
This method uses the augmentedjacobian matrix, whose high sparsity allows its application 
in large power systems and the utilization of several models of electrical system 
components including DC links. V - 
The method evaluation was done through the coordinated design of 
stabilizers (PSS 's) and controllers for power or current modulation in H VDC links in two 
AC/DC systems. The results show the DC link control eflects on the damping of oscillations 
in power systems.
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Defasagem angular entre a tensão e a corrente no sistema CA 
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Potência ativa CA. ~ 
Potência ativa CC. 
Potência reativa CC. 
Corrente de ordem. 
Potência de ordem. 
Modulação de corrente. 
Modulação de potência.
Abreviações: 
SEP - Sistema Elétrico de Potência. 
CCAT - Corrente Contínua em Alta Tensão. 
ESP - Estabilizador de Sistema de Potência. 
CER - Compensador Estático de Reativo. 
RAT - Regulador Automático de Tensão. 
CA/CC - Corrente Altemada/ Corrente Contínua. 
CB 
V 
- Controle de Bipólo. 
CP - Controle de Pólo. 
CPC - Controle da Ponte Conversora. 
CCr - Corrente Constante no retificador. 
CCi - Corrente Constante no inversor. 
CLA r - Ângulo de Ignição Constante no retificador 
^ . CEAi - Angulo de Extinção Constante no inversor. 
CCA ~ Amplificador de Controle de Corrente. 
VCO - Oscilador Controlado por Tensão. 
CEC - Controle de Erro de Corrente. 
PI - Proporcional-Integral. 
Operadores: 
S : Operador diferencial ou operador de Laplace. 
Õ : 
V 
Derivada parcial. 
A `: Variação incremental de uma grandeza. 
(V)t : Transposta da matriz ou vetor V.
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Capítulo I
~ 
Introdução Geral 
A interligação de sistemas elétricos de potência tem como finalidade 
atender a energia elétrica demandada, com um elevado grau de confiabilidade, qualidade e 
economia. 
Neste sentido, estudos de planejamento, operação e estabilidade de 
sistemas de potência tomam-se necessários, pois a modernização dos componentes do 
sistema elétrico, a grande utilização de controladores automáticos e a crescente 
interconexação de sistemas, afim de satisfazer as exigências anteriormente citadas, 
esbarram na diminuição das margens de estabilidade, como. surgimento de diferentes 
formas de instabilidade, observadas em fimção desta redução, como perda de sincronismo 
após uma perturbação, oscilações eletromecânicaspouco amoitecidas, entre outras. 
O surgimento de oscilações eletromecânicas pouco amoitecidas ou mesmo 
com amortecimento negativo nas baixas frequências, causa vários problemas operacionais 
em um sistema elétrico interligado por linhas longas e em condições de carga alta, pois caso
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estas oscilações atinjam uma certa magnitude, provocando desvios consideráveis da 
potência transrnitida, a proteção poderá atuar de forma a retirar as linhas de operação. O 
amortecimento das oscilações eletromecânicas, através de sinais adicionais adequadamente 
projetados, possibilita o uso total da capacidade de transmissão do sistema, além de 
melhorar a qualidade da energia entregue aos consumidores. 
São fontes de amortecimento adicional, os controladores nos sistemas de 
excitação das máquinas (ESP's), os controladores nos compensadores estáticos de reativos, 
a modulação de potência ativa ou corrente em sistemas de transmissao em corrente continua 
(CCAT) e mais recentemente os dispositivos FACTS ("Flexib1e AC Transmission 
Systems"). 
. Este trabalho, detém-se no estudo do comportamento dinâmico de sistemas 
de potência, na análise e projeto de controladores para melhorar o desempenho dinâmico do 
sistema, considerando-se a inclusão de Elos de Corrente Contínua. 
A pesquisa e o desenvolvirnento de equipamentos controláveis, que 
associados aos controladores já em operação no sistema, permitem uma grande flexibilidade 
no controle de sistemas de potência, entre os quais os FACTS, que tem como objetivo 
aumentar lirnites e flexibilizar a transmissão de potência em sistemas CA .Tanto a operação 
do ponto de vista de regime pennanente,_quanto- os aspectos dinâmicos do controle são 
beneficiados pelo uso destes controladores. A utilização de elementos controlados requer, 
no entanto, que os mesmos sejam projetados e ajustados através de metodologias 
adequadas, afim de satisfazer os requisitos de operação do sistema, evitando que controles 
mal projetados deteriorem a perfonnace dinâmica do sistema. 
Estudos recentes, mostram a preocupação e a pesquisa com problemas 
referentes à estabilidade dinâmica, entre os quais, o ajuste coordenado dos parâmetros dos 
controladores instalados nos sistemas de potência [3] [4] [5] [6] [7]. A utilização de 
diferentes técnicas e ferramentas matemáticas, para o projeto destes controladores, entre 
elas técnicas de posicionamento de pólos, permite que estruturas de controle sejam
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analisadas e seus parâmetros ajustados dentro de um método de controle linear adequado, 
visando melhorar o amortecimento dos modos pouco amortecidos, através de uma alocação 
exata dos pólos no plano complexo. 
Os algoritmos de ajuste coordenado dos controladores (ESP's), levando em 
conta as interações dinâmicas existentes entre as máquinas [6] e o semelhante projeto 
coordenado, que além de ESP's, considera os controladores dos compensadores estáticos de 
reativos [7], são originalmentebaseados na técnica de posicionamento de pólos, através da* 
compensação dinâmica da saída, proposta por Elangovan e Lin [8]. V 
Outros métodos, abordando a teoria de controle ótimo, têm sido utilizados 
para o projeto de controladores, visando a estabilização de sistemas de potência [5].` 
A pesquisa em técnicas de controle adaptativo [9] e [10], mostram-se 
promissoras, uma vez que a operação ótima dos controladores citados anterionnente, não é
~ garantida para novas condiçoes de carga, pois os controladores de parâmetros fixos são 
usualmente projetados para um determinado ponto de operação. 
O aproveitamento de técnicas de sistemas lineares, no estudo da 
estabilidade de sistema de potência, permite 'a identificação dos modos de oscilação 
instáveis ou pouco amortecidos, a determinação dos elementos dinâmicos que mais 
contribuem para cada modo de oscilação, a identificação do melhor local para a introduzir o 
controlador, além de determinar os parâmetros dos vários controladores, utilizando-se 
técnicas de controle linear [2] , [3]. 
O objetivo 'do estudo aqui desenvolvido, foi a implementação de um 
algoritmo, visando o projeto coordenado de controladores suplementares em sistemas de 
excitação de máquinas (ESP's), compensadores estáticos de reativos e elos de corrente 
contínua. 
Para o projeto de controladores em elos CCAT, surgiu a necessidade da 
implementação da modelagem de elos de corrente contínua, bem como da implementação
.J
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de um fluxo de carga CA/CC (Apêndice B) para a definição de um ponto de operação do 
sistema CA/CC. 
Todos os controladores destes dispositivos, podem ser adequadamente 
ajustados de forma a contribuir de modo eficaz ao aumento do amortecimento de oscilações 
eletromecânicas. O método é baseado no posicionamento de pólos por realimentação das 
saídas [8]. No algoritmo emprega-se a matriz Jacobiana ou matriz aumentada, explorando- 
se sua alta esparsidade, para alocação dos pólos. A robustez do projeto coordenado diante 
de variações paramétricas e saída de operação dos controladores é avaliada. 
Apresenta-se a seguir, a estrutura deste trabalho: 
O Capítulo H 
q 
apresenta a definição de estabilidade dinâmica, 
determinando um modelo linearizado que utiliza a matriz aumentada para a análise de 
estabilidade. ' 
O Capítulo III apresenta a modelagem de elos CCAT, desde a 
representação da estrutura básica até o sistema de controle, para a detenninação das 
equações que representam o elo de corrente contínua em estudos de estabilidade dinâmica, 
como também os conceitos de modulações de potência e de corrente. 
O Capítulo IV apresenta o projeto coordenado de controladores através da 
formalização do algoritmo para o posicionamento de pólos, usando-se a matriz aumentada. 
O Capítulo V apresenta aplicações do algoritmo e seus resultados em dois 
sistemas exemplo, apresentados na forma de análise linear e simulação não-linear no tempo. 
O Capítulo VI apresenta as conclusões e recomendações para 
desenvolvimentos futuros. 
No Apêndice A, são apresentados os dados dos sistemas exemplo 
utilizados. 
No Apêndice B, são apresentados algumas considerações a respeito dos 
programas implementados e utilizados no desenvolvimento deste trabalho.
Capítulo II 
Estabilidade Dinâmica 
IIÇ1 - Introdução: 
A crescente evolução e modemização de equipamentos em sistemas 
elétricos de potência, no sentido de atender à demanda de energia elétrica , -com um elevado 
padrão de confiabilidade e qualidade, reduziram as margens de estabilidade do sistema, 
tomando os sistemas de potência sensíveis a diferentes fonnas de instabilidade. 
A Na análise de estabilidade, temos dois conceitos distintos, a estabilidade 
transitória e a estabilidade dinâmica. A estabilidade transitória , analisa a capacidade do 
sistema voltar ao equilíbrio logo após uma grande perturbação. A falta de estabilidade 
transitória poderá levar as máquinas do sistema, a uma perda de sincronismo. Para a 
análise deste tipo 'de estabilidade, empregam-se modelos matemáticos não lineares para a 
modelagem dos componentes.
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- Na estabilidade dinâmica, é observado o compo1tamento"ou a resposta do 
sistema, quando submetido a pequenas perturbações . A instabilidade dinâmica, considera 
o surgimento de oscilações eletromecânicas pouco amortecidas ou com amortecimento 
negativo, que limitam a capacidade de transmissão do sistema elétrico. Como estas 
oscilações ocorrem para pequenas variações de carga em relação a um ponto de operação, 
utilizam-se modelos lineares para a modelagem dos diferentes componentes do sistema e 
para sua análise emprega-se a teoria de sistemas lineares. 
II.2 - O Problema da Estabilidade Dinâmica em Sistemas de Potência: 
Com a interligação de Sistemas de Potência, a forma mais comum de 
instabilidade entre geradores síncronos, era a perda de sincronismo logo após uma grande 
perturbação no sistema, geralmente por falta de torque de sincronização. - 
No inicio da década de 60, com objetivo de melhorar o torque de 
sincronização, utilizaram-se reguladores automáticos de tensão (RATs) atuando sobre o 
sistema de excitação dos geradores, afim de aumentar as margens de estabilidade 
transitória. Se, por um lado, estes reguladores propiciaram uma melhoria do torque de 
sincronização, por outro lado, a experiência de operação com estes sistemas de excitação 
mais rápidos e de alto ganho(controlados por tiristor), mostrou uma deterioração da 
estabilidade dinâmica do sistema, devido a redução do torque de amortecimento. 
A falta de estabilidade dinâmica, resulta no surgimento de oscilações 
associadas às inércias dos geradores síncronos interconectados, conhecidas como oscilações 
eletromecânicas ou modos de oscilação eletromecânicos . Estes modos estão na faixa das 
baixas frequências, tipicamente entre 0.2 a 2.5 Hz. [1]
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Uma maior ou menor estabilidade destes modos, que govemam a resposta 
dos sistemas de potência, podem definir uma operação segura para os mesmos. Para fins de 
análise,'os modos de oscilação podem ser classificados em três classes: 
- modo local, oscilações originadas entre uma usina e um grande sistema, 
através de linhas de transmissão fiacas e com características radiais, suas- frequências vão 
de 0.8 a 2.0 Hz. _
_ 
- modo intra-planta, oscilações entre usinas de uma determinada área do 
sistema, suas frequências vão tipicamente de 1.5 a 2.5 Hz.
H 
- modo inter-área, oscilações entre grupos de_ usinas de uma área do 
sistema em relação a grupos de usinas de outras áreas, estes modos têm frequências entre 
0.2 e 0.8 Hz. 
A estabilização do modo local, pode ser obtida com técnicas convencionais 
de projeto de sinais estabilizadores, utilizando a modelagem máquina-barra infinita. Para a 
análise dos modos intra-planta e inter-área, é importante urna representação detalhada da 
dinâmica dos componentes do sistema, para que se possa detemiinar corretamente os modos 
de oscilação, identificar os elementos que mais contribuem para as oscilações e para a 
avaliação dos elementos mais indicados para a introdução de sinais adicionais 
estabilizadores.
9 
o Dentre os sinais estabilizadores, utilizados para melhorar o amortecimento 
dos modos de oscilações eletromecânícas entre geradores síncronos temos: 
0 O controle suplementar no próprio sistema de excitação da máquina, 
realimentação que se denomina de estabilizador de sistema de potência (ESP); 
0 O controle suplementar em compensadores estáticos de reativos 
(CER's), que beneficia também o controle da tensão, o amnento da capacidade de
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transmissão de potência, a otimização do fluxo de reativo, bem como maiores margens de 
estabilidade transitória;
` 
0 E o controle suplementar em sistemas de transmissão em corrente 
contínua, com o objetivo de modular a potência ativa(corrente) transmitida. 
A análise e o controle, relativos ao amortecimento de oscilações 
eletromecânicasem sistemas de potência de grande porte, que englobam a localização e 
ajuste destes sinais estabilizadores, devem ser realizados através de um modelo linearizado 
em tomo de um ponto de operação do sistema CA/CC. ' 
Uma abordagem linearizada do sistema elétrico de potência, muito 
utilizada em trabalhos relacionados com a estabilidade dinâmica, é o modelo de Heffron- 
Phillips. Outra abordagem conhecida, é a formulação do sistema linearizado através da 
matriz jacobiana ou matriz aumentada, que preserva a identidade das variáveis de estado e 
algébricas, permite a inclusão de outros componentes do sistema elétrico e pode ser 
utilizada para tratar com sistemas de grande porte , devido a sua alta esparsidade. 
A representação do sistema de potência, com seus diferentes componentes 
e controladores, é realizada através dos diversos modelos propostos na literatura técnica. É 
importante salientar, a influência destes modelos nos estudos de estabilidade dinâmica. 
H.3 - Modelo Linearizado do Sistema de Potência e a Utilização da Matriz 
Aumentada: 
. As equações representativas dos diversos modelos de componentes do 
sistema de potência, tais como máquinas sincronas, reguladores de velocidade, 
compensadores estáticos de reativo, elos de corrente contínua e outros, formam um conjunto 
de equações diferenciais e algébricas não-lineares da forma ;
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2; =f(¿,â) 
(H 1) 
Q =g(¿,â) t
` 
onde zC_ 1 vetor de variáveis de estado; 
g : vetor de variáveis algébricas; 
Q : vetor com todos elementos nulos. 
p 
O estudo da estabilidade dinâmica de um Sistema Elétrico de Potência é 
realizado, linearizando-se as equações que descrevem o sistema em tomo de um ponto de 
operação (xo , z,, ), fomecido pelo fluxo de potência. Obtemos assim, o seguinte sistema de 
equações: 
lâ+iâ1âli::l+iâ;lflu 
yz (C, z,] . Ei 
J .Í . onde 1 2 : Matriz Aumentada; 
J, J, 
b1,b2 z vetores coluna de entrada; 
c1,c2 : vetores linha de saída; 
u : variável de entrada; 
y : variável de saída. 
Como se observa , a linearizaçãoido conjunto de equações permite calcular 
a Matriz Aumentada do sistema, onde é preservada a identidade das variáveis de estado e 
algébricas, além de permitir conservar a identidade das barras diferentes das de geração . 
Como consequência, os diversos componentes do sistema de potência podem ser modelados
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e incluidos naturalmente na matriz indicada, bem como a implementação de sinais 
adicionais para o uso dos controladores, facilitando o projeto de controladores. 
Outra vantagem da Matriz Aumentada, é a sua alta esparsidade, permitindo 
a formulação de algoritmos eficientes que empregam técnicas de esparsidade, sendo 
aplicados para representação e estudo da estabilidade dinâmica de sistemas de grande porte. 
Como neste trabalho, a maior ênfase é dada à inclusão do Elo de Corrente 
Contínua e seus controles suplementares(Modulação de Potência e Corrente), um maior 
detalhamento sobre a abordagem da Matriz Aumentada pode ser encontrada em [2] e [7]. 
A representação em termos de variáveis de estado, pode ser obtida pela 
eliminação das variáveis algébricas na matriz jacobiana, resultando em: 
_ mn . 
(II.3) 
¿l_J§=A.A¿+B.¿lu 
y=C.A¿+D.Au 
A =J, -J,.(J,)-'.J, 
Bzb, -J,.(J,)'1.b, 
C=c, -c2.(.I,,)`¡.J, 
D =-¢,.(J,,)-kb, 
onde: 
A matriz A, representa a matriz de' estado do Sistema de Potência. O 
cálculo de todos os seus autovalores associados, fornece informações sobre a estabilidade 
do sistema em tomo do ponto de operação. Devido a sua caracteristica de não-esparsidade e 
sua elevada ordem, a abordagem em termos da matriz de estados, apresenta uma limitação 
quanto à dimensão do sistema analisado, visto a exigência de elevados espaços de memória 
e tempo de CPU. Esta limitação de estados a serem representados, implica na simplificação
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de modelos ou a não representação da dinâmica de algims elementos de um sistema de 
grande porte. 
II.4 - Conclusão: 
A análise da estabilidade dinâmica, por ser tratar de um estudo do 
comportamento ou resposta do sistema de potência, quando o mesmo é submetido a 
pequenas pertubações, emprega normalmente a teoria de sistemas lineares para a 
modelagem dos diferentes componentes. Desta forma, a linearização do conjunto de 
equações permite o cálculo da Matriz Aumentada, facilitando a inclusão de diversos 
componentes, entre os quais, os elos CCAT. 
No próximo capítulo, será apresentada a modelagem de sistemas de 
transmissão em corrente contínua, considerações a respeito de modulações de potência e 
corrente e suas «contribuições para a melhoria da estabilidade dinâmica.
Capítulo III
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Modelagem de Elos CCAT 
III.1 - Introdução: 
Atualmente o emprego de elos de corrente contínua em alta tensão (CCAT), 
apresenta-se como uma solução para a transmissão de grandes blocos de potência a grandes 
distâncias, bem como na interconexão de sistemas elétricos operando `a diferentes 
frequências ou com diferentes filosofias de controle. 
Esses elos, que envolvem a conversão de corrente alternada em corrente 
contínua, realizada pela estação retificadora e a conversão da corrente contínua novamente 
em corrente altemada realizada pela estação inversora, permitem interligar sistemas 
elétricos sem estabelecer entre eles qualquer vinculo de tensão, freqüência ou seqüência de 
fases. 
As estações conversoras são formadas por pontes conversoras, às quais 
estão associados transformadores conversores, reatores, filtros e equipamentos de suporte
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de reativos (banco de capacitores, máquinas síncronas e compensadores estáticos), além de 
sistemas de controle , proteção e supervisão das conversoras (Figura III. 1). 
As pontes conversoras são compostas de válvulas, formadas por vários 
tiristores conectados em série para suportar altas tensões , e em paralelo para altas 
correntes, agmpadas segtmdo um arranjo denominado Ponte de Graetz de 6 pulsos ou 
associação série de pontes de 6 pulsos (Figura IlI.2) [1l]. 
/VVV\ fVVV\ 
e Capacitores 
Shunt 
I I I
I
I 
I 
i 
Filtro CA 
e Capacitores 
” Shunt 
Compensador
p 
Est. de Reativo ÍYVW
L
l
l
l
T 
V 
Compensador 
NVW Est. de Reativo 
Fig. III.l - Diagrama Esquemático dos Componentes de um Elo CCAT.
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Y/Y äàsès 
ÀÊSÀ 
~ 2:2: Y/A/J 
ãsää 
Fig. IH.2 - Associação Série de duas Pontes de Graetz de 6 pulsos; 
III.2 - Estrutura Básica de um Elo CCAT: 
modalidades: 
Os sistemas de corrente contínua podem ser classificados em três 
- Elo Monopolar (Um condutor e retorno pela terra ) ; 
- Elo Bipolar ( Dois' condutores, um positivo e outro negativo ) ; 
'ø Elo Homopolar ( Dois ou mais condutores de mesma polaridade ) .
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Na estrutura monopolar básica , apenas os elementos essenciais para a 
representação do elo CCAT em estudos de estabilidade a pequenas perturbações são 
apresentados na Figura III..3 . . 
LA R L LA 
VCAR 
I 
nnnn 
| 
NV mm 
i 
rvwx VCAI 
Pccx --› Pccr í-› 
I cc 
___* 
Vccx Vccr 
í› 
Qccx 4--_ 
Qccr 
_._ Q... 
Fig. 111.3 - Estrutura Unifilar Básica de um Elo Monopolar . 
Um maior detalhamento sobre todos elementos de um elo CCAT pode ser 
encontrado nas diversas publicações técnicas sobre transmissão em CCAT [11], [12], [13], 
[14] . 
Na estrutura básica têm-se as barras do sistema CA e conectadas a elas os 
‹¬,__‹ 
conversores CA/CC, que são compostos pelo transformador conversor e a válvula 
conversora.
` 
O transformador conversor, tem como função compatibilizar a tensão do 
sistema CA com a tensão de entrada da ponte conversora, podendo-se assim controlar o 
nível de tensão do sistema CC ou o ângulo de disparo das válvulas conversoras, através do 
ajustes de "taps".
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A válvula conversora é uma ponte trifásica de onda completa de 12 pulsos, 
formada por uma associação em série de duas pontes de 6 pulsos. 
As indutâncias presentes no sistema evitam a comutação instantânea na 
condução de corrente de uma válvula para outra, ou seja , de uma fase para outra. O 
intervalo de tempo durante o qual uma válvula comuta para a outra, com ambas válvulas 
conduzindo ao mesmo tempo (tempo de superposição) é medido através de um ângulo de 
comutação (tt). Este ângulo, associado aos ângulos de disparo do retificador (ot) e de 
extinção do inversor (y), implica na absorção de reativos por parte das conversoras. 
O reator de alisamento ("smoothing reactor") com uma detenninada 
indutância, tem a função de reduzir as ondulações ("ripple") na corrente da linha CC, assim 
como na tensão CC após o reator. O valor médio da tensao CC é o mesmo antes e depois do 
reator. ~ 
_ 
__ 
_ 
Os conversores do elo CCAT podem ser constituídos por uma única ponte 
de 6 pulsos, uma ponte de_l2 pulsos, ou uma associação série de pontes de l2,pulsos, 
possibilitando níveis mais elevados de tensão na linha CC. Supondo a existência de uma 
uniformidade de componentes e de controle, um único conversor equivalente pode ser 
utilizado em estudos de estabilidade. 
` 
Para a transmissão CCAT na modalidade de um elo bipolar, em estudos de 
estabilidade, pode-se também utilizar um monopolo equivalente em lugar da estrutura 
bipolar, considerando-se a simetria dos dois pólos componentes. Esta equivalência é uma 
extensão do conversor equivalente , como é ilustrada na Figura HI.4. ›
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Ver L A R L LA 
Pcc l I I I --› í-› 
Icc sz Í, XC Vcc I . MVA 
e É ‹‹› É X Icc c ¿í__ --› 
PCC 
<íI> V _ °^ 
2.LA 2.11 2.1. 2.Ll 
2.l%c ---› ía- 
Icc 
2.x 2'V°°C 
2.MVA 
Fig. III.4 - Monopolo Equivalente. 
III.3 - Equações dos Conversores. e da Linha CC: 
O desenvolvimento das equações que representam os conversores e a linha 
CC não se adaptaria aos objetivos do trabalho, já que encontra-se bem documentado em 
diversos trabalhos acadêmicos e -literatura técnica sobre transmissão em CCAT. Optou-se 
portanto, pela apresentação das equações básicas correspondentes ao elo CC. 
Os circuitos equivalentes para as conversoras retificadora e inversora são 
mostrados nas figuras III.5 e III.6, respectivamente.
_
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VCAR 
Qr- 
\"`s>› 
íí* 
ER 
X cx Vccx EA: 
í--› 
I ccx 
Icàn ? 
' Fig. 111.5 - Conversor Retificador. 
I ccl ¡ 
. E 1 3 I 1 Vou 
Vcci V ~ Ç 
Xcx 
-; ICA! 
Fig. III.6 - Conversor Inversor. 
A tensão CC média no 'conversor retificador, em função do ângulo de 
disparo oc, é dada por [11], [13], [15]: 
VCCR = k.a.VCAR .cosa - Rca .ICCR (pu) (III.1) 
e no conversor inversor, em função do ângulo de extinção y, por : 
VCCI = k.a. t Rc! .lccl
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kz-_3`/E 
TC 
onde: 
a : Tap no secundário do transf. conversor. 
VCC : Módulo da tensão CC (pu). 
VGA : Módulo da tensão CA (pu). 
ICC : Corrente na linha CC (pu). 
RC : Resistência de comutação. 
Na teoria de conversores demonstra-se que as resistências de comutação 
são funções das reatâncias dos transformadores conversores e da reatância equivalente do 
sistema CA até a barra conversora. Chamando-se esta reatância total de Reatância de 
Comutação'XC [36]: -
` 
Rc = (pu) (ins) 
Sendo (15 a defasagem angular entre a tensão e corrente no sistema CA, no 
primário dos transfonnadores conversores, as seguintes relações aproximadas entre 
grandezas CA e CC para o cálculo do fator de potência são obtidas [11], [15] : ' 
cos¢R E ~i) 
cos ¢¡ E ~fl (III.5) 
Com as relações (III.4) e (III.5), as tensões médias CC nos conversores 
podem também ser escritas como : V
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VCCR = k.a.VCAR .cos¢R (III.6) 
VOC! = k.a.VCAl .cos¢¡ (III.7) 
,M Desprezando as perdas no transfonnador conversor e considerando tensões 
balanceadas, tem-se as seguintes relações de potência entre o sistema CA e CC: 
`_ä_ 
PcC=1>cA 
A 
I 
(1118) 
PCC = vcoicc = «/š.vcA.1CA.z‹›s¢ 1 '(1119) 
Qcc = 1>Cc.1g¢ (111.1o) 
Considerando as relações (III.8),(III.9) e (III.10), tem-se que a potência 
ativa Pcc consumida pelo retificador e a fomecida pelo inversor são expressas por: 
PCCR = vccR.1cCR (11111) 
PCC! = vccI.1Ccl (11112) 
e a potência reativa Qcc consumida pelos conversores é dada, por : 
Qccx = Vcca-Icon-tg¢R (HL13) 
Qcc, = Vcc, -Icc, -tg¢1 (HI-14) 
Em regime permanente, o elo CC deve ainda satisfazer à equação: 
v - v 
ICC z 31*-_-Pi (11115) 
RCC
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Rcc : Resistência da linha CC. 
_ 
Na análise da estabilidade dinâmica, a linha CC pode ser modelada por um 
circuito R-L série, onde R é a resistência da linha , e L é a indutância total da linha 
acrescida da indutância dos reatores de alisamento [16] . 
A equação diferencial que descreve a corrente na linha CC, em função das 
tensões CC dos conversores é [15] : 
v -v ârm = __â9_ziÍ_fl_%_1CcR (11116) 
e a relação entre a corrente no retificador e no inversor é: 
ICCR =1cc, (11117) 
As equações básicas apresentadas, podem ser utilizadas na medida em que 
os estudos de fluxo de potência e estabilidade não levem em conta os desequilíbrios da 
tensão CA . 
III.4 - Sistema de Controle do Elo CCAT :
~ Como em um sistema de transmissao CCAT, a corrente na linha CC 
depende basicamente da diferença de tensão entre os terminais do retificador e do inversor 
pela resistência da linha. . 
As equações mostram de modo prático, que as tensões CC dependem das 
tensões CA nas barras tenninais, reatância dos transformadores (reatância de comutação), 
posição dos "taps" dos transformadores conversores e dos ângulos de disparo (ot) e 
extinção (y) das válvulas conversoras.
Capítulo III - Modelagem de Elos CCAT 22 
' Como as tensões CA variam em decorrência de qualquer distúrbio no 
sistema e as reatâncias de comutação permanecem praticamente fixas, o fluxo de corrente 
(ou potência) no elo CCAT pode ser controlado através dos ajustes de "taps" e os ângulos 
de disparo e de extinção das conversoras. Esses elementos de controle perrnitem, dentro dos 
limites de atuação dos comutadores de "tap" e dos ângulos, aliar as vantagens da operação 
do elo CCAT em corrente constante e tensão constante. 
Em estudos de estabilidade dinâmica , os comutadores de.__"tap" são 
considerados fixos, devido à sua lenta atuação (em tomo de 3 e 6 segtuidos) enquanto que o 
controle da corrente (ou potência) no elo é exercido pelo controle de disparo, que comanda 
a ignição e a extinção das válvulas. 
A corrente na linha CC é mantida constante através de "reguladores de 
corrente", que atuam coordenadamente sobre os ângulos de ignição das válvulas 
conversoras, no sentido de eliminar o erro de corrente calculado como a diferença entre 
uma corrente (ou potência) de referência, Iord, e a corrente na linha, Icc. 
A possibilidade de controlar rapidamente a corrente transmitida pelo elo 
CC permite a utilização de modulações de corrente (ou potência), para que o sistema CCAT 
contribua de forma a melhorar a estabilidade dinâmica do sistema CA [15] . 
O controle da operação de urna ligação CCAT, apresenta urna estrutura de 
coordenação hierárquica, devido à complexidade e à diversidade de malhas de controle. No 
nível superior têm-se o bipolo, a seguir o pólo e, em nível inferior, as pontes conversoras. 
H Ao nível do Controle de Bipolo, se reservam as funções de determinação e 
supervisão de potência transrnitida no elo, enquanto que ao nível de Controle de pólo 
encontramos a irnplementação do controle de corrente, verificando se houve a violação de 
algum limite restritivo (Icc-Iord) e gerando pulsos de tensão nos instantes adequados de 
disparo para obtenção da corrente desejada. Os sinais de tensão são enviados ao nível do 
Controle das Pontes Conversoras, responsáveis pelo controle de disparo das válvulas. 
A figura IlI.7, mostra um diagrama da estrutura hierárquica de controle.
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PÓLo1 
*T Icc . 
CP C ................ ..ÍI:, 
/.V °° 
CPC ................ .,Í,_, 
/ CPC ................ ..Í..,
' 
Vcc \ CPC ----------------- 
Icc
Í 
F* 
PÓLO2 
onde : CB - Controle de Bipólo CP -'Controle de Pólo 
CPC - Controle das Pontes Conversoras 
Fig. III.7- Estrutura Hierárquica de Controle. 
Nos elos de corrente contínua, tem-se como filosofia de controle tipica 
o controle de corrente na estação retificadora, enquanto não se atingirem os limites de 
ângulo de disparo mínimo ou máximo (ocmin, otmax). Com o ponto de operação normal 
or=l5°, próximo do limite otmin=5°, durante uma queda de tensão no lado de corrente 
alternada, o retificador altera o valor de ot até o valor mínimo. Se isto não for suficiente para 
contomar o problema, a estação inversora passa a controlar a corrente através de variações 
(elevação), do ângulo de extinção y, mantendo o ângulo de disparo no seu valor constante 
Otmin.
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A fig. III.8, mostra a Característica Estática Vcc~Icc de um elo com 
Controle de Corrente Constante na retificadora e na inversora (CCr e CCi), Ângulo de 
Ignição Constante na retificadora (CIAr) e Ângulo de Extinção Constante na inversora 
(CEAi). 
Vcc A 
¶Q]Ar 
Aí 
CCí CCI 
" 
M 
roràâ roróz >1°° 
Fig. III.8 - Característica Estática Básica 
As interseções das características CCr e CEAi ou CIAI e CCi definem os 
pontos de operação estáveis do elo. Nos elos em operação, além da ação destas 
características básicas de controle, existem outras, introduzidas com «a finalidade de 
melhorar a estabilidade dinâmica do elo, diante de perturbações no sistema CA/CC. A 
implementação de outros modos de operação, modificam a característica estática Vcc - Icc, 
como mostra a figura III.9.
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Fig. III.9 - Característica Estática Completa. 
Na fig. III.9, o ponto de operação caracteriza-se pelo controle de corrente 
no retificador e o controle do ângulo de extinção no inversor. 
Nos estudos de estabilidade a pequenas perturbações, em que o elo CCAT 
esteja operando em torno do seu ponto de operação nonnal, os controles a nível de pólo 
podem ser suficientemente representados pela .fimção de transferência do CCA ("Cu1rent 
Control Amplifier") e do VCO ("Voltage Controlled Oscillator") do retificador, e do 
controle de y constante do inversor. Como após a eliminação de grandes perturbações no 
sistema CA, o elo CCAT geralmente volta a operar em tomo do seu ponto de operação 
normal, esta representação também é adequada para o projeto de sinais estabilizadores para 
amortecer oscilações eletromecânicas críticas no sistema CA, através de modulação de 
potência ativa (corrente) no elo CCAT [15] . 
A O Amplificador de Controle da Corrente, CCA, funciona como um 
regulador de corrente, onde o sinal de entrada é obtido pela diferença existente entre a 
ordem de corrente na retificadora, lord, e a corrente medida na linha CC, Ice, gerando uma
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tensão Vc proporcional ao erro (Iord-Icc), que é enviada aos controles das pontes 
conversoras, onde o ângulo de disparo das válvulas é modificado afim de elirninar o erro da 
corrente. 
A função de transferência do CCA deve possuir as características 
dinâmicas necessárias para um bom desempenho do sistema de controle, sendo adotado 
atualmente funções de transferência do tipo PI (Proporcional- Integral) [15] . 
O Oscilador Controlado por Tensão, VCO, é um circuito gerador de pulsos, 
com uma frequência de repetição que é controlada pela tensão de entrada Vc. Um trem de 
pulsos é enviado às válvulas conversoras de modo a manter o ângulo de disparo or 
requerido. 
O Controle de Corrente é apresentado na fig. III.10, representando o 
amplificador CCA e o oscilador VCO para o controle de ponte conversora, em estudos de 
estabilidade a pequenas perturbações. 
V 
'" 
CCA 
Icc 
H 
Ki 
› 
C VCO 
_ + + Vc H u 1 > 
. 
. 1+S.T °° 
Iord + + 
Imod _ 
Fig. III. 10 - Diagrama de Blocos do Controle de Corrente. 
_ 
A referência de corrente, anteriormente considerada fixa, pode ser 
determinada em fxmção de outra grandeza mais utilizada para o controle de operação do 
sistema elétrico, como a potência ativa transmitida pelo elo CCAT ou a potência reativa
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consumida pelas conversoras. O Controle de Potência Constante, que' se supeipõe ao 
controle de corrente, é realizado ao nível do controle de bipolo através do cálculo da 
referência de corrente, em função da ordem de potência, Pord, ditada pelo centro de 
operações do sistema e da tensão, Vcc, medida numa das extremidades do elo. 
Assim, a ordem de corrente não é mais um valor constante quando o elo 
CCAT estiver operando sob controle de potência , mas irá variar em função de oscilações 
na tensão Vcc ou de modificações na ordem de potência, decorrentes da ação de 
modulação realizada através de uma malha de controle suplementar. 
O emprego de controle de corrente na operação do elo CCAT, só é mais 
interessante para a performance dinâmica do sistema global, durante um período transitório, 
quando da eliminação de uma grande perturbação no sistema CA, visto que o controle de 
potência requer um elevado suprimento de reativo. No mais , é natural que sob o ponto de 
vista operativo, exista um interesse maior em ditar a potência da ser transmitida pelo elo, 
dado que de forma tradicional a operação do sistema elétrico é baseada no controle da 
potência ativa gerada e na potência ativa que flui nas linhas que interligam diferentes áreas 
desse sistema. 
H
› 
Utilizando-se um bloco atrasador na medição da tensão CC, obtém-se 
transitóriamente uma característica de controle de corrente .constante dentro do modo de 
controle de potência constante. O valor da constante de tempo de retardo é ajustado através 
de estudos de desempenho dinâmico, sendo que no caso do sistema CCAT de Itaipu 
utilizou-se o valor de 500 ms [15] _ 
O diagrama de blocos que representa o elo CCAT em controle de potência 
e a característica transitória de controle de corrente em estudos de estabilidade dinâmica é 
mostrado na fig. III. 1 1.
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Fig. III. 11 - Controle de Potência no elo CCAT. 
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I 
No intervalo definido pela margem de corrente, trecho HC da característica
~ estática completa, fig.III.9, observamos uma modificaçao interessante da característica 
básica da inversora, que é introduzida pelo Controle de Erro de Corrente, CEC ('_'Current 
Error Control"). Quando a resistência equivalente de comutação da inversora exceder a 
resistência da linha CC, as características das conversoras podem apresentar mais de um 
ponto de cruzamento, provocando a instabilidade de controle da ligação CCAT, conhecida 
por Instabilidade de Três Pontos ("three point cross-over instability"), fig. III. 12 [16] .
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VccA 
Retificador 
Inversor 
¬ Iordi Iordr > ICC 
Fig. III. 12 - Instabilidade de Três Pontos. 
A atuação do CEC, visa simplesmente acrescentar à referência do ângulo 
de extinção mínimo, um sinal proporcional a diferença entre a corrente de ordem , lord, e a 
corrente medida na linha , Icc, como se observa na fig. III. 13. r 
cc I . 
Iordi 
' 
‹ I AYCEC + gm + .IL cEc )%+ 
' ref 
Fig. III. 13 - Modelo do CEC para estudo de estabilidade 
convencional. 
Com a limitação do sinal de erro entre Iord e Icc somente a valores 
positivos, impede-se a atuação do CEC no sentido de reduzir o ângulo de extinção mínimo, 
pois o valor de Ay será sempre positivo. 
Em períodos transitóxios, em que ocorrem decréscimos na corrente da linha 
CC ou elevação da corrente de ordem do inversor (Iordi), o CEC atua mesmo que tenha 
sido implementado para a solução de um problema de regime permanente, como na 
instabilidade de controle, provocada pelos múltiplos cruzamentos entre características
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estáticas, fig. III. 12. Devido à descontinuidade apresentada pelo CEC no ponto de operação 
normal do elo CCAT, permitindo apenas excursões positivas de Ay , este modo de controle 
não pode ser representado na malha de controle do inversor para estudos de pequenas 
perturbações [15]. 
O controle de y constante no inversor pode ser representado de forma 
aproximada, considerando-se Ay=O ou de fonna mais detalhada, levando em consideração a 
influência' das variações de tensão CA e da corrente da linha CC, conforme é mostrado no 
diagrama de blocos da fig. III. 14 [15] . 
AVCA 2.Rc.Icc 
>
0 
K.a.V cA.senyo 
> 
2.Rc ->š§+ >Ay 
K.a.V czào .sen yo + 
Ayo + Gvco senB‹› 
sen Y
E _
s 
AIcc 
Fig. III. 14 - Controle de y do Inversor. 
2.R .I 
onde: B0 = cos`1 cosyg -ig-gl 
1(.3..VCA0 
G¡,C'0= Ganho do VCO, geralmente na faixa de 50 a 400 (rad/seg)/rad .
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Com o modelo de controle definido, obtemos condições de implementar as 
equações dos modos de controle na retificadora e inversora. Em nosso trabalho, utilizamos 
o controle de corrente ou controle de potência no retificador, fig. III.15 e fig. III.16 e a 
forma aproximada do controle de y no inversor, Ay=O. 
I°° 
I 
ccA vco 
+ v - K1 +s.Kp V° 1 
Iord S 1+S.T > OL
+ 
Imod 
Fig.III. 15 - Controle de Corrente no retificador. 
Pmod 
+ + Ford 
VccO 
I°° ` x 1<¡+s.Kp Vc_ 1 
L 
_ > + + s 1+s.Tm °° 
Pora V°°iz Vez o R í 1+S.Tm 
Vcc 02 
Fig. III. 16 - Controle de Potência no retificador.
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Com a utilização da _,variáve1 auxiliar x=Vc-Kp.(Icc-Iord+Imod), com 
Imod caso haja modulação de corrente, obtemos as seguintes equações de estado para o 
controle de potência:
d 
21-gx 
= k¡.(ICcR -Im, +Im°d) (III.l8) 
onde; 10,, = -_-_)--X]-;.VCc (11119) 
cco 
P ord + Pmod Pord ' 
VCCQ R 
d 1‹ aa = ë--Ê-+-1%.(1cCR -10,, +1m,d) (11120) 
d ‹ Vcc Voc _ V = -'-R- - íx III.21 
dt CC* Tm Tm ( ) 
Na Seção III.6, as equações algébricas e de estado do elo CCAT, serão 
devidamente linearizadas em tomo do ponto de operação, para que possam ser expressas 
matricialmente, e introduzidas na matriz jacobiana do sistema CA/CC, de modo a 
representar o elo CCAT nos estudos de estabilidade dinâmica. 
III.5 - Modulação de Potência e Corrente em Elos CCAT: 
Uma moderna tendência de aumentar os limites de potência em sistemas de 
transmissão CA e a interligação de sistemas elétricos remotos ou isolados, pode ser 
associada com a redução, no sistema, dos torques de sincronização e amortecimento, bem 
como problemas de estabilidade de tensão, controle de freqüência e restabelecirnento 
confiável após faltas, entre outros.
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A possibilidade de controlar rapidamente a corrente no elo CCAT, permite 
que modulações de potência ou corrente nos conversores, contribuam com a melhoria da 
estabilidade dinâmica do sistema CA, sendo tema de diversos trabalhos 
[15],[20],[21],[23],[24],[25],[26],[27],[28],[29],[30] e [31]. 
Sinais de modulação de Potência Ativa, Pmod, são usualmente 
introduzidos através do Controle de Bipólo, o qual cabe as funções de determinação e 
supervisão da potência transmitida no elo CCAT . Um sinal Pmod , pode ser. usado tanto 
para aumentar ou reduzir a ordem de potência CC, Pord, com a fmalidade de fornecer 
amortecimento às oscilações eletromecânicas do sistema CA, quando o elo estiver operando 
sob o modo de potência constante, fig. lII.11 . 
Outro sinal modulador também pode ser introduzido com a mesma 
finalidade do anterior, só que a nível do Controle de Pólo, onde se implementa o controle 
de corrente, temos assim a modulação de Corrente no retificador do elo CCAT, Imod fig. 
III. 10 _ - ' 
Os controladores utilizados para a Modulação de Potência ou Corrente CC, 
são muito simples. Consistem de um ganho K e um filtro Wash-Out ou a combinação destes 
com funções de avanço-atraso (Lead-Lag), fornecendo um deslocamento de fase próprio 
para os controladores. 
Neste trabalho, para modular a ordem de potência no elo, utilizamos sinais 
derivados do módulo de tensão |V|, da diferença de frequência entre as barras CA da 
retificadora e inversora Aƒm e a velocidade do gerador síncrono w. Para a modulação de 
corrente, só não foi utilizado o sinal derivado da velocidade. ' 
A fig. III.17, mostra a estrutura geral de um controlador para 
modulação de potência ou corrente.
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S' TW HSTN m Sinal de Modulação 
Sinal 1+S.TW 1+S.TD > Pmod, Imod 
F ig.III. 17 - Estmtura do Controlador para Modulação. 
Em qualquer caso, ambas as modulações mostram-se como metodologias 
muitö”'eficazes para o amortecimento de oscilaçõe_s eletromecânicas críticas em sistemas de 
potência, sendo aplicados a modos de operação em potência e corrente constantes, na 
conversora retificadora. No Capítulo V, são ilustradas situações onde os sinais de 
modulação no sistema de potência CCAT, são utilizados para prover os sistemas de 
potência com torque de amortecimento, melhorando a estabilidade dinâmica. 
III.6 - Análise da Estabilidade Dinâmica com a Inclusão de Elos CCAT: 
I Em estudos de Estabilidade Dinâmica, adotando-se a formulação do 
sistema linearizado através da Matriz Jacobiana ou Matriz Aumentada (Seção lII.3), que 
permite a inclusão de outros componentes do sistema elétrico, linearizaremos as equações 
algébricas e de estado do elo CCAT, apresentadas na modelagem do mesmo . 
Desta forma, as equações podem ser expressas matricialmente e 
introduzidas na matriz jacobiana do sistema CA/CC. ' 
Linearizando as equações da Seção II.3, em torno do ponto de operação
~ 
(flfg), obtemos as seguintes expressoes: 
AVCCR = k.a.cosoc0.AVcAR - k.a.V§AR .senoto.Aot - RCR .A ICCR (III.22) 
AVCCI = k.a.cosyo.AVcA¡ - k.a.VÊAI .senyo.Ay - RC! ,A ICCI (III.23)
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AVCCR = k.a.cos¢“f¿.AVCAR -k.a.VÊAR.sen¢§.A¢R 
AVCCÍ = k.a.cos¢f.AVCAl -k.a.VÊAI .sen¢§'.A¢I 
APCCR = IÊCRAVCCR + VëcR.A ICCR
' 
Apccl = Iëc, -Avccl + Vdc, -A Icc, 
AQCCR = IÊCR -tg¢i›‹-AVCCR + Vãck -tg¢i)1-A Icck +V‹ÊcR -IÊCR -(1+tg2¢i)1)~A 
AQCCI =1gCI.1g¢;°.AVcCI + Vgc, .1g¢;.A ICC! + VgCI.1<¿CI .(1+1g2¢§).A¢, 
d 1 R › EA Icck = í-(AVCCR " Avccl )"_ÊC" -,Alcoa 
AICCR = Alec, 
Na Seção III.4, temos as equações de controle do elo CCAT, cabe ao 
usuário defmir o modo de operação, controle de corrente ou controle de potência no 
retificador, fig. III.15 e fig. III. 16 . Como definido anteriormente, o controle de y no 
inversor pode ser representado de forma aproximada, A)/=O. 
(11124) 
(11125) 
(11126) 
(11127) 
(11128) 
(11129) 
(11130) 
(11131)
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Para o controle de corrente, obtemos as seguintes equações linearizadas: 
d . EAX = K1.(A Icck - A lord + A Imod) (III.32) 
d Ax Aoc Kp 
dt 
Aoc =, T 
- 
T + T .(A Icck 
-A Im, +A Imoe) (III.33) 
Com controle de Potência, temos: 
iA×=1<1. Arce - ^P°f<*+^Pm°dd - Pgfd .Avec +A1mee (11134) 
dr R Veco Veeo R 
AP AP P . - 1 d Aa = AX - Aa + Kp. Alec - °'° + m°°* - 3"* .Avec +A1mee (11135) 
dr T T T R Vcco Veeo R 
d ‹ Avcc Avec ' 
E-E AVCCR = -ri "' Tmi (IH.3Õ) 
A As equações de Injeções de Corrente nos terminais CC, devem também ser 
introduzidas na estrutura da Matriz Jacobiana Aumentada. A corrente eficaz injetada nos 
barramentos CC/CA do sistema é definida pela seguinte expressão: 
1eA = -É-lQL (11137) 
VCARE " JVcA,M
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Separando a equação (III.37) nos eixos real e imaginário, tem-se: 
P .V + .V 
run z °° Xfje É/2° “IM (11138) 
CARE + CAM 
P .V - .V 
ICAIM = 
°° °2^1M QCZC CARE (11139) 
VCARE +VcA,M 
Substituindo-se os tennos Pcc e Qcc pelas expressões (III.9) e (III.lO) e 
linearizando-se as equações (III.38) e (III.39_), obtêm-se as equações que são incluidas na 
Matriz Aumentada: ar ` 
õ1 õ1 õ1 õ1 ôr 
AICA = lava +&.A1Cc +-£^fl.A¢ +-°i&.AvCA +í.A\/CA (11140) RE ÕVCC ÕI cc Õ¢ 
V 
ÔVCARE RE ÕVCAM IM 
õ1 ôr õ1 ar ô1 
MCA z-°^i.AvcC+&.A1CC+-ii*M.A¢+;l^L^L.AvCA +-°i.AvCA (11141) *M avec õrcc õ¢ õvCARE RE õvcw 'M 
III.7 - Conclusão: 
Neste capítulo apresentamos toda a modelagem de elos de corrente 
contínua, desde as equações que representam as estações conversoras e a linha CC, como 
também as equações que modelam os sistemas de controle.
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Os sinais estabilizadores de modulação de potência ou corrente, utilizados 
para o amortecimento de oscilações eletromecânicas, foram descritos objetivando a inclusão 
dos elos CCAT no estudo da estabilidade dinâmica do sistema. 
No capítulo seguinte, apresenta-se o desenvolvimento do algoritmo para o 
projeto coordenado de controladores em sistemas de potência, agora considerando um 
sistema de transmissão em corrente contínua.
Capítulo IV 
Projeto Coordenado de Controladores 
IV.1 - Introdução: 
Com o conjunto de equações que descrevem o sistema elétrico de potência 
devidamente linearizadas, calcula-se a matriz. aumentada e todos seus autovalores 
associados, permitindo desta forma identificar a posição dos modos eletromecânicos no 
plano complexo. 
Quando os modos são pouco amortecidos ou mesmo com amortecimento 
negativo, busca-se através do projeto coordenado de controladores garantir uma localização 
conveniente para os autovalores, de forma a aumentar o amortecimento dos modos 
eletromecânicos que dominam a resposta do sistema. 
Com este objetivo, utilizam-se técnicas de posicionamento de pólos, que 
visam uma alocação adequada dos modos eletromecânicos, permitindo o ajuste coordenado 
dos controladores instalados. Os algoritmos de posicionamento de pólos que podem ser 
encontrados na literatura, usuahnente utilizam a matriz de estados [6] e [8]. Uma outra
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~ formulação que é conhecida, utiliza a matriz jacobiana aumentada (Seçao lI.3), reunindo 
vantagens como a alta esparsidade e a preservação da identidade das variáveis de estado e 
algébricas. Como conseqüência, a implantação de sinais adicionais para o projeto de 
controladores é facilitada, especialmente quando o controlador utiliza um sinal que é uma 
combinação de variáveis de estado e algébricas, tais como freqüência da barra e a potência 
elétrica. 
O problema do ajuste coordenado de controladores em um sistema 
multimáquinas é certamente complexo, buscam-se no aproveitamento de técnicas de 
controle linear [32], instrumentos que tenham aplicabilidade à solução deste, como 
algoritmos para o posicionamento de pólos. Estudos recentes como em [6], [7] e [8] 
definem bem esta teoria , como também a sua aplicação a sistemas elétricos de potência. 
Neste trabalho, apresenta-se um algoritmo para o posicionamento de pólos 
utilizando-se a matriz aumentada, visto que em sistemas elétricos de grande porte há a 
necessidade da formulação de um algoritmo que utilize a matriz aumentada sem a formação 
da matriz de estados, como 'originalmente proposto em [7]. ' V 
Os controladores implementados" tanto para ESP's, Compensadores 
Estáticos de Reativo e agora para Elos CCAT'são usualmente de segunda ordem e podem 
utilizar qualquer sinal que dependa de variáveis de estado e/ou algébricas. 
IV.2 - Formulação do Algoritmo: 
Seja o Sistema de Potência linearizado representado por: 
Ax=J,.Ax+J2.Az+B,.Au (IV.1) 
0=J3.Ax+J4.Az+B2.Au (IV.2) 
Ay=C,.Ax+C2.Az (IV.3)
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onde vetor de variáveis de estado; 
vetor de variáveis algébricas; 
vetor de variáveis de entrada; 
y 2 vetor de variáveis de saída; 
B1, B2 : matrizes de entradas; 
C1, C2 1 matrizes de saídas; 
=N>< 
Ji Jz : matriz aumentada . 
J3 1,, 
A fimção de transferência em malha aberta M (s) que relaciona as variáveis 
de entrada u e as variáveis de saída y, é obtida através da transformada de Laplace no 
conjunto de equações (IV. 1) a (IV.3), sendo expressa da seguinte forma: 
,z ,-‹z.. 
M(s)=%ã-š-=[¢1¢,].FI__JJ* :JJ2 .Ri (1v.4) 
Através da compensação dinâmica da saída H(s) como mostra a fig. IV.1, 
obtemos uma função de transferência em malha fechada, representada através da equação 
(IV.5) : . 
u(S) 
+ . 
U 
y(S) '- 
Fig. IV.1 - Sistema com Realimentação.
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Ê = _@___ (IV 5) 
u(s) 1- M(s).H(s)
' 
Para obtermos os pólos do sistema em malha fechada, necessitamos da 
equação caracterítica da equação (IV.5) : 
1- M(s).H(s) = o (1v.õ) 
No sentido de determinar a estrutura de H(s) que posicione um autovalor Ã 
6 f ndo-se s=Ã e isolando-se i especificadouem malha fechada, resolve-se a equação (IV. ), aze 
H(_Ã), temos assim: . 
.7) HW: 
9.1 J 
1 
J 
"1 b 
(IV Mt ¬ «Zi it It -'13 -.T4 bz 
Com relação a equação (IV.7), as seguintes observações fazem-se 
necessárias : ~ 
- Utiliza-se um compensador dinâmico de segunda ordem, que admite 
dois pólos reais iguais e dois zeros reais também iguais: 
(1+s.T,)2 
(IV8) H(S) =
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onde : k e T1 são calculados 
Tz é especificada 
No caso de considerar~se no projeto do controlador um bloco Wash-Out, 
inclui-se normalmente na equação (IV.8) , especificando a constante de tempo T w. 
- Adota-se um Controle Descentralizada, como comumente utilizado em 
Sistemas de Potência, onde as saídas de cada componente são real-imentadas apenas às suas 
próprias entradas . Assim, os vetores [C1 ¢ 2 ]e [bl b 21' terão um ou poucos elementos 
diferentes de zero, o que favorece a utilização de um ou alguns elementos da inversa do 
denominador da equação (IV.7).
_ 
- Se o autovalor em malha fechada a ser posicionado, for um número 
complexo Â.=o'+jaJ, substituindo-se H(/1) da equação (IV.8) na equação (IV.7) obtemos 
k.[l+?».T,]2 =oc+jB V (IV.9) 
onde a+jfi é o número complexo que resulta da substituição de s pelo 
autovalor desejado. 
, O desmembramento desta equacão em parte real e imaginária, resulta em 
duas equações e duas incógnítas (k e T1), já que a constante de atraso de fase T 2 é 
especificada: 
c¿fi+c,n-Bzo aV1m 
k=--iL-¡- avin u+c,n+c,r) 
onde : C1,Cz,C3 e C4 são constantes.
A
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Observa-se que a equação (IV.10) admite duas soluções para T1, levando a 
equação (IV.1l) a admitir duas soluções para k, visto que a equação (IV.lO) é uma função 
quadrática. 
- Se o autovalor a ser posicionado for um número real zl=o', a equação 
(IV.9) resulta em: 
(1<-<×)+2.1<.õ.T, +1‹.¢2.Tf = o- 
ç 
(1v.12) 
que contrariando o caso anterior, onde tínhamos a+j,B, o fato de ,6=O 
resulta num sistema subdetemiinado de uma equação e duas incógnitas. A solução para a 
equação (IV.l2) se faz através da especificação de uma das duas incógnitas, isto é 
especifica-se o ganho k do controlador e calcula-se T1 ou vice-versa. 
- No caso de utilização de uma estrutura-diferente da equação (IV.8), 
determina-se uma equação similar à equação (IV . 9) e aplica-se a formulação do algoritmo. 
IV.3 - O Algoritmo para Posicionamento de Pólos: 
O algoritmo para o ajuste coordenado dos parâmetros dos controladores 
visando o posicionamento dos n autovalores em um sistema multimáquinas de m máquinas, 
que considera as interações dinâmicas entre as máquinas e utiliza a técnica de 
posicionamento de pólos através da compensação dinâmica da saída, é representado através 
dos passos a seguir: A 
Passo 1 - Formar a matriz aumentada, sendo esta calculada em um ponto de 
operação determinado pelo fluxo de potência. '
_ 
Passo 2 - Para i=1,...n, especificar os autovalores a serem posicionados 
(Âi) . Especifica-se também os valores iniciais para controladores em projeto e a tolerância.
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Passo 3 - Para cada i=I,...n, utilizando-se os últimos valores para T 1i e ki, 
forma-se a equação:
l H.: 
' 
À.¡.I¡-Jli -Jzi 'bli 
[zli _J3i _J4í .bä 
e resolve-se para T ii e ki. ` 
Passo 4 - Se para i=J,...n, AT1i e Aki estiverem dentro de uma tolerância 
pré-especificada, ir para o Passo5, se não retomar para o Passo3 . 
' Passo 5 - Fonnar a matriz aumentada com todos os controladores 
projetados e calcular todos os autovalores do sistema compensado. 
Esse algoritmo é o mesmo proposto- na referência [7], onde se utiliza 
também a fig. IV.2 para a representação do algoritmo. 
I 
REDE Do SISTEMA DE PQTÊNCLA
I 
Q 
............ .. !.. . . _ . . _ . . ¡ . _ . . _ . . . . . _ . . . .. ¡ ............ _. 
E 
Y* ÊYU E YU 
' 
1 
5 : 2 5 
: u1Ê Êunš : uni : ~ 
: i i i = 5 = i 
: I z 1 | 1 
s e : ! 
= I 
i 
' 
i a 
[
¡ ._ ............ _ ........ _. ._ .............. -.- ............ .... 
Fig. IV.2 - Representação do Algoritmo de Posicionamento de Pólos. 
A idéia básica do método é abrir uma malha de controle i e projetar os 
parâmetros do seu controlador, com as outras malhas fechadas. Calculados os parâmetros
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do controlador i , fecha-se esta malha e passa-se a projetar o controlador i+1 de forma 
similar ao controlador i. Este processo é repetido até o último controlador ser calculado, 
quando se volta ao controlador i. O processo se repete até que a diferença dos parâmetros 
calculados para os controladores entre duas iterações sucessivas fique dentro da tolerância 
especificada.
' 
Como o método considera as interações dinâmicas existentes num sistema 
multímáquinas, os parâmetros dos controladores previamente calculados, visando 
posicionar um dado modo eletromecânico, são perturbados quando as outras malhas são 
fechadas. O processo é iterativo até alcançar uma dada tolerância, resultando num ajuste 
coordenado dos controladores projetados e mostrando-se um algoritmo bastante versátil. 
Outras considerações a respeito deste algoritmo podem ser encontradas em 
[7], pois o objetivo deste trabalho é a utilização do algoritmo para o projeto de 
controladores incluindo o controlador que efetua a modulação de potência ou corrente em 
elos de corrente continua. 
' 
'
' 
IV.4 - Conclusão: 
Neste capítulo foi apresentado o algoritmo de posicionamento de pólos que 
utiliza a matriz aumentada, para o projeto coordenado de controladores incluindo os elos de 
corrente contínua. _ 
' Os controladores projetados, constituem uma estrutura clássica, usualmente 
empregada em sistemas de potência, e consistem de um ganho K e duas funções de avanço- 
atraso idênticas, combinadas com ou sem um filtro Wash-Out. 
No próximo capítulo, os resultados da aplicação deste algoritmo em dois 
sistemas exemplo são apresentados na forma de análise linear e simulação não-linear no 
tempo. - ~
Capítulo V ~ 
Resultados Numéricos 
V.1 - Introdução: 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com o algoritmo para 
o posicionamento de pólos, formalizado no Capítulo IV e permitindo o projeto coordenado 
dos controladores em um sistema multimáquinas, incluindo agora o controle suplementar 
em sistemas de transmissão em corrente contínua. 
Foram efetuados projetos de sinais de modulação de corrente e potência
~ 
ativa para os elos CCAT, bem como projetos coordenados destes sinais de modulaçao com 
sinais estabilizadores de sistemas de potência (ESP's) derivados da velocidade (oa), 
utilizando uma nova versão do programa CCSP (Cálculo de Controladores em Sistemas de 
Potência) desenvolvida com esta finalidade. A versão original foi desenvolvida em [7], 
aproveitando diversos procedimentos elaborados em [4]. Para o cálculo de autovalores e 
fatores de participação utilizou-se o programa EIGEN, desenvolvido em [4] e adaptado
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para a inclusão de sistemas de transmissão CCAT. Para a simulação não-linear dos 
controladores projetados utilizou-se o programa ANA TEM desenvolvido pelo CEPEL. 
A avaliação dos resultados utiliza dois sistemas CA/CC: O Sistema 1 
possui 1Iês geradores, nove barras e um elo CCAT [23]. O Sistema 2 corresponde ao 
equivalente Sul-Sudeste Brasileiro, que possui seis máquinas, dez barras e o sistema CCAT 
de Itaipu [22]. Todos os dados referentes a estes sistemas são encontrados no Apêndice A. 
Uma breve descrição dos programas implementados e utilizados neste 
trabalho é apresentada no Apêndice B. ' 
V.2 - Análise dos Resultados: 
A avaliação da estabilidade dinâmica dos dois sistemas CA/CC exemplo, é 
realizada através da análise dos autovalores associados aos' modos eletromecânicos destes 
sistemas (ki =c¡ + jcoi). A identificação dos modos de oscilação instáveis ou pouco 
amortecidos, utiliza como indicadores: 
- A parte real dos autovalores (o¿); 
- O Fator de Amortecimento (š = o'¡ /¬/of +oa¡2 ); 
Para Sistemas de Potência, considera-se aceitável um fator de 
amortecimento em tomo de' 5%, correspondendo a uma atenuação do modo de oscilação no 
tempo da ordem de 27% entre picos sucessivos [15]. Para a identificação dos elementos do 
sistema que mais contribuem para estes modos de oscilação críticos, utilizam-se os Fatores 
de Participação, que permitem identificar as variáveis de estado que tenham urna maior 
influência sobre um determinado modo de oscilação, definindo os elementos dinâmicos
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mais indicados para a introdução de estabilização suplementar, para melhorar o 
desempenho dinâmico do sistema. 
Y.3 - Descrição do Sistema 1 CA/CC: 
O diagrama unifilar do sistema 1 é apresentado na fig. V.l, este sistema 
corresponde ao sistema da referência [33], considerando a existência de um elo CCAT 
como na referência [23]. 
Màqz I' Màqa 
9 3 
T5 T6 H 
(1)
I 
(0)
H
4
1 
Máq. 1
' 
Fig. V.1 - Diagrama Unífilar do Sistema 1 CA/CC. 
Neste sistema utilizou-se o Modelo 2 ("Salient Poles") para a Máquina 1 e 
o Modelo 3 ("Round Rotor") para as Máquinas 2 e 3, detalhes a respeito destes modelos 
encontram-se bem documentados no Apêncide A da referência [7]. Os sistemas de
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excitação de todas as máquinas utilizam o Modelo DC1 (IEEE),que é ilustrado no Apêndice 
A. As cargas são modeladas com a característica de impedância constante. 
O elo CCAT foi representado de acordo com a Modelagem do Capítulo III, 
considerando o Controle de Corrente no Retificador e um Controle de Gama Constante no 
Inversor (Ay = O). A condição de operação do sistema CC, assume valores iniciais de forma
~ que os fluxos de potência CA nao sofram alterações, mesmo depois da inclusão do elo 
CCAT, isto é, no sistema CC,_não existe fluxo de potência ativa neste ponto de operação. 
V.3.1 - Projeto de Controladores para o Sistema 1 CA/CC: 
Para o ponto de operação considerado para este sistema e com a ausência 
de sinais estabilizadores nos geradores e no elo CCAT, os autovalores dominantes e os 
componentes que mais contribuem para cada modo de oscilação eletromecânico em malha 
aberta, são apresentados na Tabela V. 1. 
Tab. V.1 - Modos Eletromecânícos em Malha Aberta, 
para o Sistema 1 CA/CC. 
Autovalor 
i 
¿(%) 
I 
Fator de Participação 
41.7050 i- j 12.8822 5.46 Máquina 3 
-0.1773 Í J 8.3220 2.13 Máquina 2 
- Observa-se que os autovalores que dominam a resposta do sistema são 
todos estáveis , mas pouco amortecidos, principalmente o modo associado à máquina 2. 
Com o objetivo de melhorar o amortecimento dos mesmos, faz-se o projeto do controlador 
para o elo CCAT, utilizando uma realimentação da diferença de freqüência entre as barras 
retificadora e inversora (Aff ¡) na malha de controle de corrente no retificador, executando a1
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Modulação de Corrente. A estrutura do controlador para a modulação de corrente é 
representado pela equação (IV.8), acrescida de um bloco Wash-Out. 
H 
Com as constantes T2 e Tw especificadas, o projeto defme o valor do 
ganho K e a constante de tempo T1 para o posicionamento exato do autovalor, de forma a 
alcançar-se o amortecimento desejado, como mostra a Tabela V.2. 
Tab.V.2 - Resultado do Projeto do Controlador para _ 
Modulação de Corrente no Elo CCAT. 
-2.1500 ij 13.4000 15.84 K= - 102.746 T1=0.l238 T2=0.05 Tw=10.0 
Autovalor Especificado ë (%) Parâmetros do Controlador Iterações
2 
Cabe ressaltar que o projeto para alocação do autovalor associado à 
máquina 3, além de melhorar o seu amortecimento, contribuiu para que o autovalor 
associado à máquina 2 e com um baixíssimo amortecimento, também fosse realocado 
(7Lmáq_2 =-1.0448: j8.3193), melhorando consideravelmente o seu amortecimento 
(E = 12.46%). '~ 
_ Com a finalidade de mostrar a aplicação do algoritmo proposto para o 
ajuste coordenado de controladores, realizou-se o projeto coordenado de um ESP derivado 
da velocidade (oa) para a Máquina 2 com um controlador idêntico ao projetado 
anteriormente para a Modulação de Corrente no Elo CCAT, obtendo-se resultados 
satisfatórios, como mostra a Tabela V.3 .
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Tab. V.3» - Resultados do Projeto Coordenado de Controladores. 
Controlador , Autovalor ¿(%) Parâmetros do Controlador Iterações 
Especificado 
Modulação de I no Elo -2.1500 ij 13.4000 15.84 K= - 102.437 T1=0.l25 T2=0.05 Tw=l0.0 4 
ESP naMáquina2 -1.1500 ij 8.9000 
| 
12.81 K= 6.268 T1=0.369 T2=0.05 Tw=3.0 4 
V.4 - Descrição do Sistema 2 CA/CC: 
O diagrama unifilar do sistema 2 é apresentado na fig. V.2, correspondendo
c
A ao mesmo sistema utilizado na referencia [22]. 
8 7 9 1o @ GD Ê GD 
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Fig. V.2 - Diagrama Unifilar do Sistema 2 CA/CC.
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Para este sistema, todas as máquinas foram representadas pelo Modelo 4 
("Q-Axis Subtransient"), os sistemas de excitação de todas as máquinas utilizam o Modelo 
STl (IEEE).As cargas, foram modeladas conforme as características apresentadas no 
Apêndice A . A modelagem do Elo CCAT de Itaipu segue a representação apresentada 
anteriormente, com uma condição de operação na qual existe fluxo de potência ativa entre 
as barras CA/CC do sistema. 
V.4.1 - Projeto de Controladores para 0 Sistema 2 CA/CC: 
A Tabela V.4 mostra os modos eletromecânicos dominantes do sistema 2, 
sem a utilização de sinais estabilizadores. ' 
Tab. V.4 - Modos Eletromecânicos em Malha Aberta 
para o Sistema 2 CA/CC. 
0.5347ij 3.4842 -l5.l7 Máquina 10 
-O.234l:l:j 5.6098 4.17 Máquina 3 
-l.8048:tj 9.1957 19.26 Máquina 2 
2.019lij 9.1733 21.50 Máquina 1 
Il 
. Autovalor 
l 
¿(%) Fator de Participação 
Para um ponto de operação definido, o sistema 2 apresenta um autovalor 
instável, K = 0.5347 i j 3.4842 , cuja freqüência de oscilação (O.55 Hz) caracteriza um modo 
inter-área. O amortecimento deste modo instável pode ser obtido através de urna 
realimentação de sinais de estabilização nos sistemas de excitação das máquinas e/ou no 
controle de corrente (ou potência) do sistema CCAT.
V 
Como na Seção V.3.l, efetuou-se primeiramente o projeto do controlador 
para a Modulação da Corrente no elo CCAT, só que neste caso utilizamos como
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realimentação o sinalda tensão na barra 4, confonne a referência [22]. A Tabela V.5 mostra 
os parâmetros obtidos para o posicionamento do autovalor especificado no projeto. 
Tab. V.5 - Resultado do Projeto do Controlador para Modulação 
_ de Corrente do Elo CCAT do Sistema 2. 
O.3000ij 3.5000 K= - 273.064 Tl=0.403 T2=0.l6 Tw=3.0 
II 
Autovalor Especificado Parâmetros do Controlador 
› 
Iterações 
- 2 
O projetonpara a alocação do autovalor associado à máquina 10, além de 
alcançar o primeiro objetivo, que era 0 amortecimento deste modo de oscilação crítico, 
contribuiu para melhoria do amortecimento de todos os outros autovalores. A Tabela V.6 
mostra os modos eletromecânicos, com a estabilização através da modulação de corrente. 
Tab. V.6 - Modos Eletromecânicos em Malha F echada,com o Projeto do 
Controlador para a Modulação de Corrente. 
-0.3000ij 3.5000 8.50 Máquina 10 
-l.8060ij 9.1894 19.28 Máquina 2 
-2.0ll2:t' 9.1715 21.42 Máquina l 
I 
Autovalor 
I 
¿(%) Fator de Participação
J 
Neste caso, não se efetuou o projeto coordenado de controladores, visto 
que todos os autovalores deste sistema apresentaram-se bem amoitecidos, dispensando a 
utilização de outra malha de estabilização.
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V.5 - Simulação Não-Linear no Tempo: 
Nesta seção, são representados graficamente os resultados obtidos apartir 
de simulações não-lineares obtidas somente com o sistema 2 CA/CC, uma vez que não 
dispúnhamos de tuna versão do programa ANA TEM (CEPEL) para uso técnico. 
` Com o auxílio de um caso-base, conseguiu-se efetuar simulações não- 
lineares para o sistema em malha aberta e malha fechada. Para 0 caso em malha fechada 
utilizou-se o controlador obtido através do projeto para Modulação de Corrente no elo 
CCAT, operando sob o regime de corrente constante (Tab. V.5).
_ 
As simulações efetuadas para exprimir o comportamento dinâmico do 
sistema, diante um degrau de +1% aplicado na referência do regulador de tensão do gerador 
4 (Itaipu 60Hz) são mostradas nas figuras V.3 e V.4. - 
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Fig. V.3 - Simulação não-linear para o sistema em malha aberta.
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Fig. V.4 - Simulação não-linear para o sistema com Modulação de 
corrente no Elo CCAT. 
V.6 - Conclusão: 
Neste capítulo foram apresentados os resultados obtidos através do projeto 
de controladores em dois sistemas CA/CC, demonstrando a eficácia da Modulação de 
Co1rente(Potência) em Elos CCAT, na melhoria do desempenho dinâmico dos dois sistemas 
CA/CC. 
Utilizou-se para o projeto dos mesmos, o algoritmo de posicionamento de 
pólos apresentado no capítulo IV. O método foi validado através do cálculo de todos os 
autovalores em malha fechada para os dois sistemas teste e de simulação não- linear para o
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segundo sistema, visto tennos limitações ao acesso de pacotes para análise da estabilidade 
transitória de sistemas que incluem elos CCAT. 
O critério utilizado para o posicionamento dos pólos, visando melhorar o 
amortecimento, foi diminuir sensivehnente a parte real do modo eletromecânico e 
mantendo-se a freqüência de oscilação do mesmo numa faixa praticamente constante. Desta 
forma, todos os pólos foram exatamente alocados nas posições desejadas em menos de 5 
iterações, empregando-se uma tolerância de 0.001 . 
No próximo capítulo, são apresentadas conclusões gerais a respeito do que 
foi desenvolvido neste trabalho, como também sugestões e recomendações para futuros 
trabalhos.
Capítulo VI 
Conclusão Geral 
A instalação de sinais adicionais nos sistemas de excitação de geradores, 
nos compensadores estáticos de reativos e nos sistemas de controle de elos de corrente 
contínua, contribui de modo eficaz para o amortecimento de oscilações eletromecânicas em 
sistemas elétricos de potência. O projeto coordenado destes controladores, como é proposto 
neste trabalho, utiliza o método de posicionamento de pólos por realimentação das saídas, 
proposto originalmente em [8]. Com o objetivo de validar este método, realizou-se o projeto 
coordenado de controladores para dois sistemas, incluindo elos CCAT. 
Como o algoritmo é formulado empregando-se a matriz aumentada, 
explorando sua alta esparsidade para a alocação dos pólos, o método apresenta as seguintes 
vantagens: 
~ Aplicação para projeto de controladores em sistemas de grande porte.
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0 A utilização por parte dos controladores em projeto, de sinais 
suplementares derivados de variáveis de estado ou uma combinação dessas com variáveis 
algébricas, cujas identidades são preservadas. ' ` _ 
ø hnplementação computacional do algoritmo é eficiente, tendo em vista 
a alta esparsidade da matriz jacobiana aumentada e dos vetores B de entrada e C de saída. 
0 O projeto de controladores utilizando esta abordagem permite uma 
maior flexibilidade quanto à modelagem de diversos componentes do sistema elétrico. 
Fazendo-se uma escolha adequada da posição do autovalor a ser 
especificado, o algoritrno apresenta o posicionamento exato de pólos em um núrnero baixo 
de iterações. Outra característica é a forte influência da posição especificada para o pólo a 
ser alocado sobre os parâmetros dos controladores projetados. 
Outra recomendação, é quanto às condições iniciais; Sugere-se que os 
valores iniciais paraaos parâmetros dos controladores em projeto sejam valores típicos, 
favorecendo assim um número baixo de iterações, pois as equações quadráticas (IV.10) e 
(IV.l2) exigem a escolha de uma ou outra solução, e estas soluções dependem das 
condições iniciais na primeira iteração. . 
Para o deslocarnento de um, modo eletromecânico de interesse, se fez 
prirneiramente o fechamento de urna malha de estabilização no elo CCAT (Modulação de 
Potência ou Corrente). Para alocação de outro modo eletromecânico, agora com o 
fechamento de uma malha de estabilização em um gerador, utilizou-se como critério de 
localização do ESP, os fatores de participação. Definidos os controles suplementares, 
efetivou-se o projeto e o ajuste coordenado destes controladores para os dois sistemas-teste. 
Não foi explorada a possibilidade de posicionamento de outros autovalores além dos modos 
eletromecânicos, uma vez que os mesmos mantiveram um comportamento estável, com 
casos em que o amortecimento foi até melhorado.
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De maneira geral, conclui-se que a implementação de elos CCAT no 
algoritmo, mostrou através do projeto de controladores, que modulações de corrente 
(potência) agem de forma eficaz na melhoria do desempenho dinâmico de sistemas CA/CC. 
Observou-se também que projeto coordenado de controladores como ESP's e modulações 
em elos CCAT pode ser efetivado, mostrando a flexibilidade desta metodologia. 
Sugestões e recomendações para futuros trabalho_s¿_ , , _ ¬ 
0 Implementação no projeto coordenado de controladores, de modelos 
multiterminais de elos CCAT, como também a utilização de outras estruturas de 
controladores. . 
o Inclusão no projeto coordenado de controladores, de outros 
componentes do sistema de potência, entre eles os dispositivos FACTS. 
o Desenvolvimento de uma versão integrada dos programas LFACDC, 
EI GEN e CCSP em um único ambiente, de forma a permitir o projeto de controladores e a 
análise linear de um sistema elétrico de potência, utilizando um único banco de dados e 
modelos dos elementos do sistema. Para a análise não-linear do SEP, com a inclusão de elos 
CCAT, precisar-se-ia incluir todas as equações dinâmicas deste sistema no programa 
SIM UL, que foi desenvolvido em [4], permitindo a análise da estabilidade transitória 
através de simulações não-lineares no tempo.
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Apêndice A 
Dados dos Sistemas 
` Neste Apêndice são apresentadosos dados dos dois sistemas para os testes 
e análises do algoritmo proposto no trabalho. 
A.1 - Sistema 1 CA/CC: 
Corresponde ao sistema de três máquinas e nove barras da referência [33], 
acrescido de um elo CCAT como ilustrado no Capítulo V e na referência [23]. 
4 
- Potência Base : 100 MVA 
- Frequência : 60 Hz
Apêndice A - Dados dos Sistemas 
Dados de Barra CA: 
Tensão Geração Carga 
Barra Módulo Ázig (Graus) Mw MX/Ai MW MVAr 
¡_.¡ 1 .0400 0.000 71.641 27.046
` 
0.000 0.000 
IQ 1.0250 9.280 163.000 6.654 0.000 0.000 
U.) 1.0250 4.665 85.000 -10.860 0.000 0.000 
-P 1.0258 -2.217 0.000 0.000 0.000 0.000 
U1 0.9956 -3.989 0.000 ` 0.000 125.000 50.000 
O\ 1.0126 -3.687 0.000 0.000 90.000 30.000 
1.0258 '\l 3.720 0.000 0.000 0.000 0.000 
O0 1.0159 0.727 0.000 0.000 100.000 35.000 
\O 1.0323 1.967 0.000 0.000 0.000 0.000 
Dados de Linha CA: 
B. Inicial B. Final R (pu) X (pu) B (pu)
1 4 0.000 0.058 0.000 
4 5 0.010 0.085 0.176 
zh 
O\ 0.017 0.092 0.158 
Ui \l 0.032 0.161 0.306 
O\ \O 0.039 0.170 0.358 
N \l 0.000 0.062 0.000 
\l O0 0.008 0.072 0.149 
O0 \O 0.012 0.101 0.209 
\O LA 0.000 0.059 0.000 
Dados de Barra CC: 
4 Retificadora 1.1525
9 Inversora 1.1525 
› 
Barra 
I 
Tipo Tensão (pu) 
Dados de Linha CC: 
I 
B.1zii¢izi1 
U 
B.1=iiiz1 
U 
R¢c(pii) 
I 
L(pii) 
4 9 . . 0 00334 0 00044
1
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Dados do Conversor: 
Barra CC Tipo Pcc (Mw) z Tap Áng. (mà) xe (pu) 
4 Retificador 0.00 0.8643 0.2575 0 1260 
9 Inversor 0.00 0.8643 0.2819 O 0728 
Dados das Máquinas: 
Parâmetros Máquina 1 Máquina 2 Máquina 3 
H (s) 23.640 6.400 3.010 
› xd (pu) 0.0969 0.8650 1.2580 
xd' (pu) 0.0608 0.1200 0.1810 
xq_(_pu) 0.0969 0.8650 1.2580 
xqipu) 0.1970 0.2500 
Tdo'(s) 8.9600 6.0000 5.8900 
Tqo'(s) 0.5350 0.6000 
rs (pu) 0.0000 0.0000 0.0000 
D[pu/pu] 0.0000 0.0000. 0.0000 
Dados do Regulador Automático de Tensão: 
- 
_ Modelo DC1 (IEEE) para todas as máquinas. 
(pu) (pu) (pu) (s) (s) (s) min máx 0.75 máx 0 75 max 
Ka Kf Ke Ta Tf Te Vr Vr Ef Ef Se Se 
25.00 0.091 -0.05 0.200 0.350 0.569 -5.00 5.00 14.85 19.80 0078 0 
Vs Vrmáx 
Vref + + KaI __? vw 1 1+ S.Ta Ó STC ) Em 
Kf 
Vr min Vf S 
l+S.Tf 
Fig. A. 1- Estmtura do Reg. Automático de Tensão
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Dados do Controle Principal no Retificador do Elo CCAT e do Sinal Adicional 
I 
K1(pu) IKp(pu) :(5) mms) 
I 
K(pu) 
I 
T1(s) 
I 
T2 (5) 
I 
Tw(s) 
J AJ 5.3344 0.2167 0.0100 0.5000 A`ust. 'ust. 0.05 10.00 
V, fa f (1+S.T1)z šnod, Pmød
K 
(1+S_,E )2 1+S.Tw 
Fig. A.2 - Estrututura do Sinal Adicional. 
Dados do Sinal Adicional Estabilizador (ESP) : 
I 
Kqzu) 
I 
T1 (5) T2(s) Tw(â) vs máx Vsmm 
Ajusú. Ajusz. 
I 
0.05 
I 
3.oo 
I 
0.1 -0.1
I 
0) 
2 
Vs máx 
(1+s.T1) 
I 
I 
sir
I 
K 
W 
_/7 > Vs 
(1+S_.D )2 l+S.Tw 
Vs min 
Fig. A.3 - Estrutura do ESP derivado da velocidade. `
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A.2 - Sistema 2 CA/CC: 
Corresponde ao sistema equivalente Sul-Sudeste Brasileiro, composto de 6 
máquinas e 10 barras, que é apresentado na referência [22] 
- Potência Base : 100 MVA 
Dados de Barra CA: 
o Frequência: 60 Hz 
Tensão 
_ 
Geração Carga 
Barra Módulo Âng (Graus) MW MVAI MW MVA! 
¡...¡ 1.0300 41.39 1658.00 -362.947 2405.00 -467.00 
IQ 1.0300 44.09 1332.00 ' -146.803 692.300 -184.00 
UJ 1.0290 43.47 1540.00 -446.433 688.200 -235.00 
-l> 1.0390 65.74 6500.00 2200.605 62.600 24.300 
'Ji 0.9866 38.06 0.000 0.000 845.800 -9.200 
O\ 0.9739 38.31 0.000 0.000 -4.900 79.800 
\l 0.9410 15.97 0.000 0.000 2884000 -196.00 
O0 1.0000 0.00 5200.00 2598.79 0.000 0.000. 
zw 
1.1120 
1.0900 
-7.07 
0.00 
0.000 
14921.17 
0.000 
-1477. 192 
23000.00 
0.000 
-9000 .OO 
0.000 
Adm. Shunt 
Barra “ X (pu) 
¡_¡ -0.559 
K0 
" -0.671 
U.) -0.877 
-ã -2.703 
LI! -3.303 
O'\ -0. 047 
\l -0.050 
OO 
\O 
›--G
Apêndice A - Dados dos Sistemas 
Dados de Linha CA:
B 
Inicial 
B. Final R (pu) X (pu)
1 U) 0.0003 0.0038
2 LA 0.0005 0.0076 
-P O\ 0.0003 0.0073 
Ui |_ú 0.0019 0.0245 
G\U| U¡l\J 
0.0015 0.0225 
0.0039 
O\ \I 0.0004 0.0057 
\I \O 0.0001 0.0050 
\O ›--1 O 0.0010 
Características do Sistema de Cargas: 
%P %I %Z 
›_¡ 100.0 
IQ 100.0 
U) 100.0 
-&=~ 100.0 
UI 100.0 
O\ 100.0 
\l 100.0 
\O 25.0 
Barra Potência Ativa (MW) 
75.0 
As parcelas MVAr de todas as cargas são modeladas como 100% de Z constante
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Dados de Barra CC: 
Potência Base : 100 MVA 
Tensão Base : 2400 KV 
Barra Tipo Tensão (pu) 
8 Retificadora 1.0000 
7 Inversora 0.9622 
Dados de Linha CC: 
B. Izúzizi B.1=mz1 Rcc (pu) L (pu) 
I 
s 
| 
7 
U 
0.00073 
| 
0.00010 
Dados do Conversor: 
Barra CC Tipo Pcc (MW) Tap Âng. (rad) Xc (pu) 
8 R6fifiCadOI` 5200.00 0.9798 0.2618 0001704
7 Inversor 5003.42 1.0528 0.2967 0.00 1576 
Dados das Máquinas : 
Parâmetros Máq. 1 & 2 Máquina 3 Máq. 4 & 8 Máquina 10 
MVA 1900/1400 1944 6633 20000 
Tdo' (s) 5.00 5.00 7.60 8.00 
Tdo" (S) 0.053 - 0.06 0.09 0.09 
Tqo" (s) 0.123 0.09 0.19 0.20 
H (KWS/KVA) 4.50 4.50 5.07 5.00 
xd (pu) 0.85 0.88 0.90 1.00 
xq_(pu) 0.70 0.69 0.68 0.70 
xd' (pu) 0.30 0.30 0.30 0.30 
xd" (pu) 0.20 0.20 0.27 0.25 
xqn 0.20 0.20 0.27 0.25
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K.
I Dados do Regulador Automatico de Tensão: 
- Modelo ST1 (IEEE) para todas as máquinas. . 
Ka (pu) Ta (s) kf (pu) Tf (s) Vr máx Vr min Vi máx Vi min 
30.00 0.050 0.0001 1000.00 5.000 -5.000 5.000 ‹5.000 
Vr máx Vi máx 
Vre + f Ka 
> 
Efa 
_ 1+S.Ta 
Vf vf mm vi mm 
S.Kf 
1+S.Tf 
šë 
Fig. A.4- Estmtura do Reg. Automático de Tensão p/ o sistema 2. 
Dados do Controle Principal no Retificador do Elo CCAT e do Sinal Adicional: 
1<1(pu) Kpqm) us) 
I 
mms) 
I 
K(pu) 
I 
T1 (S) 
I 
T2 (S) 
I 
Tw(s)
I J J 
l 3330 0 0541 0.010 0.500 A'ust. A'uSt. 0.160 3.000
Apêndice B 
Descrição dos Programas: 
Para execução deste trabalho, cujo objetivo é o projeto coordenado de 
controladores em Sistemas de Potência, considerando a inclusão de elos corrente contínua, 
houve a necessidade de implementação de um programa para o fluxo de carga CA/CC, 
como também da adaptação da modelagem CCAT para os programas de cálculo de 
autovalores EI GEN e projeto de controladores CCSP. 
Todos esses programas foram elaborados na linguagem PASCAL, que a 
partir de uma estruturação dinâmica pennite a utilização da esparsidade para o 
armazenamento de dados, propriciando uma economia de memória. 
» A descrição dos programas, parte inicialmente da implementação de um 
fluxo de carga CA/CC, o LFACDC, responsável pela definição de um ponto de operação do 
sistema CA/CC. Trata-se de um Newton-Rapson Desacoplado Rápido, no qual se integra a 
transmissão CCAT ao algoritmo. Utiliza-se uma abordagem seqüencial, isto é, as equações 
CA e CC são resolvidas separadamente e assim a integração com fluxos 'de carga existentes
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~ é obtida sem reestruturação ou modificaçao significante na técnica de solução CA. Para as 
iterações CA, cada estação conversora é modelada simplesmente por injeção de potência 
ativa ou reativa equivalente na barra terminal. As tensões nas barras tenninais obtidas a 
partir da iteração CA, são então utilizadas para a resolução das equações CC e 
conseqüentemente novas injeções de potência são obtidas. Na referência [13], têm-se 
maiores detalhes sobre a abordagem utilizada no desenvolvimento do programa LFACDC. 
O programa EI GEN, que fonna a matriz aumentada e calcula autovalores, 
autovetores, fatores de participação e índices de localização, foi adaptado com a estrutura 
CCAT, sofrendo modificações a fim de atender os propósitos do trabalho aqui 
desenvolvido, outras considerações a respeito do programa são encontrados no Apêndice C 
da referência [4]. 
Para realizar o projeto coordenado de controladores em sistemas 
multimáquinas, utilizou-se um outro programa, o CCSP, que foi desenvolvido no âmbito do 
LABSPOT (UFSC) durante a elaboração da dissertação de Mestrado [7], aproveitando 
vários procedimentos elaborados em [4]. O_ projeto dos controladores é baseado no método 
de posicionamento de pólos proposto no Capítulo IV, o programa permite originalmente o 
projeto de estabilizadores em sistemas de potência (ESP's) e de controladores em 
compensadores estáticos de reativo (CER's), ajustados coordenadamente. 
A nova versão do CCSP, forma a matriz aumentada admitindo a inclusão 
de Elos de Corrente Contínua, com sinal adicional derivado da-fiequência da barra, do 
módulo de tensão na barra e da diferença de frequência entre as barras retificadora e 
inversora do elo. Praticamente as mesmas adaptações efetuadas no EI GEN, foram 
introduzidas no CCSP, pois o mesmo foi concebido de forma que possam ser incluidos 
outros sinais e estruturas de controle. A figura B.l ilustra a estrutura geral do programa 
EI GEN incluindo o projeto dos controladores. `
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Dados ¡Y`b3“3l Dados das rnáquinas, 
das sisternas de excitação, 
Barras CERs,E1os CCAT 
¡.--- 
¶ 
Calcular condições iniciais
l 
Fornuar znatriz aunqenta da com todos os controladores 
ein projeto 
. 
Proj eta: controladores 
> 
` 
Atuafizar a matriz aumentada 
I 
Calcular AUTOV.¿L1.ORES ern malha fechada 
Fig. B1 - Estrutura Geral do Programa EIGEN.
